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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. В даний час основними технічними засобами наві-
гації є супутникові навігаційні системи (СНС) – GPS (США), Глонасс (РФ), 
Galileo (ЕС), BeiDou та Hongyan (КНР). При варіанті використання чотирьох 
систем GPS, Глонасс, BeiDou та Galileo похибка позиціонування становить 3-4 
см, що свідчить про високу точність визначення місцезнаходження.  
Нажаль супутникові навігаційні системи не є автономними. У період мі-
жнародних криз і військових конфліктів СНС схильні до атак засобів радіоеле-
ктронної протидії. Крім того, останнім часом почастішали випадки викорис-
тання спуфінга (англ. spoofing), коли управління роботою приймачів СНС здій-
снює третя сторона. Так, відомі випадки примусової посадки безпілотних літа-
льних апаратів (БПЛА) на аеродроми протидіючої сторони з використанням те-
хнології спуфінга.   
Тому величезне значення останнім часом має розвиток автономних сис-
тем навігації та орієнтації. Такими автономними системами є в першу чергу 
інерціальні навігаційні системи (ІНС), гірокомпаси та гірогоризонткомпаси 
(курсовертикалі). Перші ІНС, розроблені на рубіжі 50-60-х років XX століття, 
будувалися на базі гіростабілізованих платформ. В Україні проблемами ІНС, 
гірокомпасів та гіроскопів в цей час займалися О.Ю Ішлінський, В.М. Кошля-
ков і С.М. Онищенко (Ін-т математики АН УССР, м. Київ), М.Н. Голик, А.Ю. 
Дмитрієв і А.С. Довгополий (ЦКБ «Завод Арсенал», м. Київ), І.Є. Глазунов, 
А.А. Майструк та Ю.А. Карпачов (СКБ Київського заводу автоматики ім. Г.І. 
Петровського, м. Київ).   
Наступним поколінням ІНС стали безкарданні або безплатформні ІНС 
(БІНС). Значний внесок у розвиток теорії БІНС, їх чутливих елементів та різних 
гіроскопічних приладів в Україні внесли вчені М.І. Захарін, Ф.М. Захарін, О.А. 
Лєонець, А.О. Одинцов, М.А Павловський, Л.М. Рижков, О.В. Збруцький, О.М. 
Безвесільна, В.В. Мелешко, В.М. Слюсар, М.Г. Черняк (Київський політехніч-
ний ін-т),  В.Б. Успенський, В.І. Кортунов, М.В. Некрасова, Ю.А. Плаксій (Хар-
ківський політехнічний ін-т), А.П. Панов, Д.В. Лебедєв, А.И. Ткаченко (Ін-т кі-
бернетики, м. Київ).  Величезний внесок у вирішенні практичних проблем про-
ектування, виготовлення і випробувань БІНС, гірокомпасів та чутливих елеме-
нтів зробили М.І. Лихоліт, О.Ю. Вахлаков, А.М. Шостак, Ю.Ю. Юр’єв, І.В. Ні-
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конов (КП СП «Завод Арсенал», м. Київ), Ю.М. Златкін, А.Н. Калногуз, В.Г. 
Воронченко, С.В. Олейник, Ю.А. Кузнецов (НПП «Хартрон-Аркос», м. Харків), 
Л.П. Старицький, А.В. Шемелін, В.П. Андрущик, (Київський завод автомати-
ки), А.В. Дегтярьов, А.Л. Макаров, В.Л. Тихонов, С.А. Давиденко, О.В. Матвіє-
нко, М.Г. Снегирьов, В.Н. Сиренко, В.С. Шеховцов (КБ «Південне», м. Дніпро), 
В.В. Чіковані (Національний авіаційний університет, м. Київ), С.В. Головач (АТ 
«Елмiз», м. Київ), В.В. Цисарж та О.І. Нестеренко (СП «Інналабс», м. Київ). 
Завдяки безперечним перевагам БІНС витісняють платформні ІНС. Однак 
основний принцип дії ІНС та БІНС – це дворазове інтегрування показань аксе-
лерометрів, а також інтегрування показань гіроскопів у БІНС. Наявність похи-
бок акселерометрів і гіроскопів призводить до наростання похибок визначення 
місцезнаходження з часом.  
Перший спосіб підвищення точності БІНС – вдосконалення їх чутливих 
елементів. Найбільш точними гіроскопами в даний час є електростатичні гірос-
копи. Однак, через велику вартість електростатичні гіроскопи застосовуються 
лише в автономних ІНС та БІНС підводної і космічної навігації.   
Другий спосіб підвищення точності БІНС – корегувати їх показання за 
супутниковими, астронавігаційними та іншими системами. Однак такі інтегро-
вані навігаційні системи вже не є автономними. 
Тому актуальним є створення таких автономних інерціальних навігацій-
них систем, які б не залежали від супутникових та інших навігаційних систем, 
мали б достатню точність і в той же час мали б доступну ціну. Але нажаль, по-
ки ще не існує теорії таких автономних навігаційних систем, які б визначали 
місцезнаходження за відмінними від стандартних алгоритмів дворазового інте-
грування показань акселерометрів. Тобто існує проблема створення нових спо-
собів автономного визначення навігаційних параметрів із застосуванням чутли-
вих елементів середньої точності. Причому, для нерухомих об’єктів актуальним 
є автономне визначення початкових координат або місцезнаходження, а для ру-
хомих – автономне визначення місцезнаходження за відмінними від стандарт-
них алгоритмів дворазового інтегрування показань акселерометрів. Це обумов-
лює необхідність розробки нових науково обґрунтованих методів та алгоритмів 
автономного визначення навігаційних параметрів рухомих і нерухомих 
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об’єктів, які б забезпечили прийнятну точність визначення місцезнаходження в 
умовах зовнішніх завад роботі радіотехнічних навігаційних систем.  
Згідно Розпорядження Кабінету Міністрів України № 600-р від 30.08.2017 
р. до Переліку критичних технологій у сфері виробництва озброєння та війсь-
кової техніки відноситься технологія розробки навігаційних систем на базі іне-
рціальних датчиків для визначення місцезнаходження в умовах застосування 
завад супутниковим навігаційним системам. Тому тема дисертації є актуаль-
ною.         
 Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Дослі-
дження, результати яких викладені в дисертації, проводилися на кафедрі при-
ладів і систем орієнтації та навігації Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»  (КПІ ім. 
Ігоря Сікорського) відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 942 
від 07.09.2011 «Про затвердження переліку пріоритетних тематичних напрямів 
наукових досліджень і науково-технічних розробок на період до 2020 року», 
згідно Розпорядження Кабінету Міністрів України № 600-р від 30.08.2017 р. 
про Перелік критичних технологій у сфері виробництва озброєння та військової 
техніки, наукового напряму КПІ ім. Ігоря Сікорського «Розробка методів побу-
дови і дослідження навігаційних приладів і систем на нових фізичних принци-
пах та технологій їх застосування», а також в рамках науково-дослідних робіт 
ДР №0115U000318  «Розробка методичного забезпечення та макетного зразку 
системи моніторингу на основі концепції Structural Health Monitoring», ДР 
№0117U004259 «Методологія багатокласової діагностики складних просторо-
вих об‘єктів» та договору №489/6 «Розробка алгоритмів початкової виставки і 
виставки у польоті безплатформової інерціальної навігаційної системи»,  в яких 
автор був виконавцем та відповідальним виконавцем.  
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційного дослідження є нау-
кове обґрунтування та створення нових методів, алгоритмів і засобів автоном-
ного визначення навігаційних параметрів рухомих і нерухомих об’єктів для за-
безпечення прийнятної точності визначення місцезнаходження на базі інерціа-




 Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно розв’язати наступні 
групи задач:  
1. На основі інформаційно-аналітичного огляду стану навігаційних при-
ладів та систем обґрунтувати необхідність та шляхи вирішення проблеми ство-
рення нових способів автономного визначення навігаційних параметрів з засто-
суванням чутливих елементів середнього класу точності. 
2. Отримати нові аналітичні вирази автономного визначення широти та 
довготи місця нерухомих об’єктів, на основі яких розробити нові метод та ал-
горитм автономного визначення місцезнаходження та розробити математичні 
моделі похибок визначення широти та довготи місця нерухомих об’єктів, які 
дозволяли б сформулювати вимоги до похибок чутливих елементів на підставі 
вимог до необхідної точності визначення широти  та довготи.  
3. Отримати нові аналітичні вирази автономного визначення широти та 
довготи місця рухомих об’єктів, на основі яких розробити нові метод та алго-
ритм автономного визначення навігаційних параметрів рухомих об’єктів, оці-
нити похибки методу та причини їх виникнення. 
4. Отримати нові аналітичні вирази автономного визначення курсу та 
швидкості рухомих об’єктів. Розробити математичні моделі похибок визначен-
ня курсу та швидкості, встановити причини їх виникнення. 
5. Розробити нові обчислювальні алгоритми орієнтації рухомих об’єктів 
для їх подальшої реалізації у розроблених нових методах та алгоритмах авто-
номного визначення навігаційних параметрів рухомих об’єктів. 
6. Розробити метод просторового калібрування чутливих елементів інер-
ціально-вимірювальних модулів для визначення їх основних параметрів і пода-
льшого використання у розроблених нових методах та алгоритмах автономного 
визначення навігаційних параметрів нерухомих та рухомих об’єктів.  
7. Розробити скалярний метод контролю та діагностики інерціально-
вимірювальних модулів на основі скалярного способу калібрування. 
8. Впровадити результати досліджень. 
Об’єкт дослідження. Об’єктом дослідження є автономне визначення на-
вігаційних параметрів рухомих та нерухомих об’єктів. 
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Предметом дослідження є методи та алгоритми автономного визначення 
навігаційних параметрів рухомих та нерухомих об’єктів із застосуванням чут-
ливих елементів середньої точності. 
Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач, а саме для 
отримання формули автономного визначення широти нерухомих та рухомих 
об’єктів використовувалися методи теоретичної механіки, векторної алгебри та 
матричне обчислення. Для математичної обробки експериментальних даних 
при перевірці отриманого виразу автономного визначення широти нерухомих 
об’єктів для фільтрації шуму використовувалось Вейвлет перетворення та оп-
тимальна фільтрація на основі усередненого фільтра Калмана. При розробці ма-
тематичних моделей похибок навігаційних параметрів застосовувалося розкла-
дання у ряд Тейлора. При дослідженні впливу вібрації на точність автономного 
визначення широти нерухомих об’єктів використовувалися методи теорії випа-
дкових процесів. Для отримання формули автономного визначення довготи ру-
хомих об’єктів використовувалися методи аналітичного вирішення диферен-
ційних рівнянь.  
Для експериментального дослідження автономного визначення широти та 
довготи рухомих об’єктів застосовувалися методи чисельного інтегрування ди-
ференційних рівнянь та методи математичного моделювання  у середовищі 
«Mathlab».       
Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному: 
1. Вперше отримано аналітичні вирази для автономного визначення широти 
та довготи місця для нерухомих об’єктів шляхом використання значень проек-
цій кутової швидкості обертання Землі та проекцій прискорення сили тяжіння, 
в яких постійний нахил інерціально-вимірювального модуля відносно площини 
горизонту, а також відхилення інерціально-вимірювального модуля по азимуту 
не впливають на визначення широти місця. 
2. Вперше отримано аналітичні вирази для автономного визначення довготи 
та широти рухомих об’єктів шляхом використання вихідних сигналів гіроскопів 
інерціально-вимірювального модуля та елементів матриці напрямних косину-
сів, за якими обчислення широти не передбачає інтегрування показань акселе-
рометрів і гіроскопів, а обчислення довготи вимагає лише одноразового інтег-
рування показань гіроскопів. 
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3. Вперше розроблені нові математичні моделі похибок визначення широти, 
довготи та курсу для рухомих та нерухомих об’єктів, в яких встановлені залеж-
ності похибок визначення широти, довготи та курсу від похибок чутливих еле-
ментів.  
4. Вперше отримана та доведена теорема про суму квадратів швидкостей 
зміни широти і довготи, на основі якої отримано вираз для автономного визна-
чення швидкості рухомого об’єкта. 
5. Встановлено умову просторового калібрування блоку гіроскопів по за-
безпеченню рівності рангу основної матриці рівняння калібрування її порядку 
або числу стовпців для повного рішення рівняння калібрування. 
 Практичне значення одержаних результатів.  
Практична цінність одержаних результатів полягає у наступному: 
1. На основі отриманих аналітичних виразів розроблено методи автономно-
го визначення широти та довготи місця для нерухомої основи (спосіб визна-
чення широти місця, захищений патентом України на корисну модель № 
123355 від 26.02.2018), розроблено рекомендації по кількості та номенклатурі 
чутливих елементів інерціально-вимірювального модуля, по практичному ви-
користанню отриманих в дисертації аналітичних виразів автономного визна-
чення широти та довготи місця для нерухомої основи.  
2. На основі отриманих аналітичних виразів розроблено методи автономно-
го визначення широти та довготи місця для рухомої основи (спосіб автономно-
го визначення широти і довготи рухомого об’єкта, захищений патентом Украї-
ни на корисну модель № 140969 від 10.03.2020) шляхом вимірювання кутової 
швидкості рухомого об’єкту та кутів його орієнтації, на основі яких обчислю-
ються елементи матриці напрямних косинусів, а потім широта та довгота місця. 
3. На основі отриманої теореми про суму квадратів швидкостей зміни ши-
роти і довготи розроблено метод для автономного визначення швидкості рухо-
мого об’єкта. 
4. Вперше синтезовані нові обчислювальні алгоритми орієнтації рухомих 
об’єктів на основі вихідних сигналів датчиків кутової швидкості, що підвищує 
точність визначення орієнтації рухомих об’єктів. 
5. Розроблено скалярний метод контролю і діагностики ІВМ, що входить до 
складу БІНС. Згідно з методом, будуються алгоритми контролю і діагностики. 
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В результаті перевірки алгоритму контролю здійснюється контроль працездат-
ності всього блоку гіроскопів або акселерометрів, а на підставі алгоритму діаг-
ностики відбувається визначення елемента, що відмовив і з'ясовується причина 
його відмови. 
Результати дисертації відображені в публікаціях автора в повному обсязі, 
впроваджені на етапі лабораторно-дослідних випробувань на Державному під-
приємстві «Конструкторське бюро «Південне» імені М.К. Янгеля» (м. Дніпро),  
ТОВ «Гіротех» (м. Київ), АТ «Елміз» (м. Київ). Також результати досліджень 
впроваджено в навчальну дисципліну «Додаткові розділи теорії чутливих еле-
ментів» при підготовці магістрів  за спеціальністю 151 «Автоматизація та 
комп’ютерно-інтегровані технології» на кафедрі приладів і систем навігації та 
орієнтації приладобудівного факультету Національного технічного університе-
ту України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського. 
Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні, розрахункові та екс-
периментальні результати отримані здобувачем самостійно. Наукові положен-
ня, що виносяться на захист та висновки дисертаційної роботи належать автору. 
У роботах, опублікованих у співавторстві: [36,39-42,44] - розвинена теорія ав-
тономного визначення навігаційних параметрів рухомих та нерухомих об’єктів, 
отримано вирази для розрахунку широти та довготи, розроблено методи та ал-
горитми автономного визначення широти та довготи рухомих та нерухомих 
об’єктів, [16] - запропоновано використання ПІД-регулятора для виставлення 
інерціальної навігаційної системи, [18,33,35] - розглянуто початкове виставлен-
ня курсовертикалі; [4,17,25,28,30,32] - запропоновано метод просторового калі-
брування інерціально-вимірювальних модулів, [12] - розглянуто вплив похибок 
обертів випробувального стенду на точність калібрування блоку гіроскопів та 
акселерометрів, [20] - розроблено комплекс спеціалізованого стендового облад-
нання для контроля характеристик низькочастотних акселерометрів; 
[21,43,48,49] - запропоновано використання штучної нейронної мережі для тем-
пературного калібрування інерціально-вимірювальних модулів, [19] - розгляну-
то забезпечення необхідного теплового режиму інтегрованної інерціально-
навігаційної системи; [15,45] - запропоновано метод контролю та діагностики 
інерціально-вимірювальних модулів на основі скалярного методу калібрування; 
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[34,38] - розроблено нові обчислювальні алгоритми орієнтації рухомих об’єктів 
на основі вихідних сигналів датчиків кутової швидкості.  
Апробація результатів дисертації. Наукові та практичні результати ди-
сертаційної роботи доповідались, обговорювались та отримали позитивну оцін-
ку на: міжнародному симпозіумі з авіації та аерокосмічних систем  2017 р. у 
Пекіні, Китайська народна республіка (International Symposium on Aviation and 
Aerospace System Engineering, SAASE 2017, Beijing, China); міжнародному IEEE 
симпозіумі по гіроскопічним технологіям в Брауншвейзі (Symposium Gyro 
Technology,  Braunschweig, Germany, 2018); міжнародній IEEE комп’ютерній 
конференції  в Лондоні (Computing Conference 2018, London, UK); міжнародній 
IEEE конференції з інформаційних технологій, комп’ютерних мереж та автома-
тичного керування у Ченгду, Китайська народна республіка (ITNEC-2017, 
Chengdu, China,); 37-ій та 38-й міжнародних науково-технічних конференціях 
IEEE з електроніки та нанотехнології ELNANO-2017 та ELNANO-2018 у Наці-
ональному технічному університеті України "Київський політехнічний інститут 
ім. Ігоря Сікорського", Київ, Україна; міжнародній науково-технічній конфере-
нції IEEE «Методи та системи навігації та керування рухом – 2018 (Methods and 
Systems of Navigation and Motion Control (MSNMC-2018)», Національний авіа-
ційний університет, Київ, Україна; міжнародній науково-технічній конференції 
IEEE «Актуальні проблеми розробки безпілотних літальних апаратів – 2017, 
2019 (Actual Problems of Unmanned Aerial Vehicles Developments (APUAVD-
2017, 2019)», Національний авіаційний університет, Київ, Україна; Першій мі-
жнародній науково-технічній конференції IEEE Conference on Electrical and 
Computer Engineering (UKRCON-2017) у Національному технічному універси-
теті України "Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського", Київ, 
Україна; 15-й міжнародній науково-технічній конференції IEEE 15th Interna-
tional Conference on Advanced Trends in Radioelectronics, Telecommunications and 
Computer Engineering (TCSET - 2020), Львів-Славське, XXII міжнародній нау-
ково-технічній конференції "Гіротехнології, навігація керування рухом і конс-
труювання авіаційно-космічної техніки" (2019, Національний технічний універ-
ситет України "Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського", Київ, 
Україна); XIII, XV, XVIII Міжнародні науково-технічні конференції "ПРИЛА-
ДОБУДУВАННЯ. Стан і перспективи", 2014, 2016, 2019 років. (Національний 
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технічний університет України "Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сі-
корського", Київ, Україна); Науково-технічній конференції України «Спеціаль-
не приладобудування. Стан та перспективи» (КП СП «Арсенал», 2016, 2019). 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 49 наукових праць, 
у тому числі 22 статті у наукових фахових виданнях, з яких 6 статей у виданнях 
іноземних держав (з них три входять до міжнародної наукометричної бази 
SCOPUS), 16 – у фахових виданнях України, що входять до наукометричних 
баз, два патенти на корисну модель, 20 матеріалів доповідей міжнародних нау-
ково-технічних конференцій (з них 20 входять до міжнародної наукометричної 
бази SCOPUS), та 5 тез доповідей в збірниках матеріалів вітчизняних науково-
технічних конференцій. 
Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із всту-
пу, семи розділів, висновків, списку літератури та додатків, і викладена на 309 
сторінках, включаючи 100 рисунків, 32 таблиці, список літератури зі 250 публі-
кацій на 26 сторінках. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовується актуальність теми дисертаційної роботи, пояс-
нюється зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, які прово-
дилися на кафедрі приладів і систем орієнтації та навігації КПІ ім. Ігоря Сікор-
ського,  визначається об’єкт і обирається предмет дослідження, сформульовано 
мету і задачі дослідження, зазначаються методи дослідження, визначається на-
укова новизна та практичне значення одержаних результатів, особистий внесок 
здобувача та апробація результатів дисертації, наведено дані про публікації ав-
тора, структуру і об'єм дисертації. 
У першому розділі виконано інформаційно-аналітичний огляд літерату-
рних джерел, розкрито стан сучасної наукової проблеми автономного визна-
чення навігаційних параметрів. 
Навігаційні параметри, такі як, координати місцезнаходження об’єкта 
(широта, довгота і висота), курс або азимут, складові вектору лінійної швидкос-
ті, що характеризують поступальний рух центру мас об’єкта, визначаються за 
допомогою навігаційних систем різного фізичного принципу дії. 
На основі огляду літературних джерел встановлено, що на сьогодні осно-
вними технічними засобами навігації є супутникові навігаційні системи (СНС), 
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які не є автономними і не можуть забезпечити визначення навігаційних параме-
трів в умовах дії радіоелектронних завад. Тому величезне значення має розви-
ток автономних систем навігації та орієнтації. Такими автономними системами 
є в першу чергу інерціальні навігаційні системи (ІНС). Вимоги до характерис-
тик ІНС безпосередньо впливають на вибір інерціальних датчиків, якими є гі-
роскопи та акселерометри із своїми похибками. 
Дворазове інтегрування показань акселерометрів та одноразове інтегру-
вання показань гіроскопів призводить до накопичення похибок ІНС. Для корек-
ції БІНС їх інтегрують з супутниковими навігаційними системами, але такі сис-
теми стають неавтономними. 
Огляд робіт українських та закордонних вчених показав, що поки ще не 
існує теорії таких автономних навігаційних систем, які б визначали місцезнахо-
дження за відмінними від стандартних алгоритмів дворазового інтегрування 
показань акселерометрів. Тобто існує проблема створення нових способів авто-
номного визначення навігаційних параметрів з застосуванням чутливих елеме-
нтів середньої точності. Причому, для нерухомих об’єктів актуальним є авто-
номне визначення початкових координат або місцезнаходження, а для рухомих 
– автономне визначення місцезнаходження за відмінними від стандартних ал-
горитмів дворазового інтегрування показань акселерометрів. Це обумовлює не-
обхідність розробки нових науково обґрунтованих методів та алгоритмів авто-
номного визначення навігаційних параметрів рухомих і нерухомих об’єктів, які 
б забезпечили прийнятну точність визначення місцезнаходження в умовах зов-
нішніх завад роботі радіотехнічних навігаційних систем.  
У другому розділі отримано нові аналітичні вирази автономного визна-
чення широти та довготи місця нерухомих об’єктів, на основі яких розроблено 
нові метод та алгоритм автономного визначення місцезнаходження. 
На підставі скалярного добутку двох векторів g  - прискорення сили тя-
жіння та 

- кутової швидкості обертання Землі (рис.1) отримано новий аналі-
тичний вираз для автономного визначення геодезичної широти місця на неру-
хомій основі: 
 1arcsin x x y y z zg g gg
 
            
,    (1)            
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де , ,x y z    - проекції кутової швидкості обертання Землі на вісі Oxyz , 
, ,x y zg g g  - проекції прискорення сили тяжіння на ті ж самі вісі. 
 
Рис. 1. Розташування векторів 


 та g  
На основі отриманої залежності (1) за-
пропоновано та обґрунтовано метод автоном-
ного визначення широти, який полягає: 
1) у вимірюванні проекцій кутової швидкості 
обертання Землі і проекції прискорення сили 
тяжіння;  
2) усередненні та фільтрації вимірюваних си-
гналів; 
3) обчисленні широти за виразом (1). 
Запропоновано використання інерціально-
вимірювального модуля (ІВМ), який повинен 
містити як мінімум три акселерометри та три 
гіроскопи - датчики кутової швидкості.  
В роботі встановлено, що автономне визначення початкової широти за 
отриманим виразом (1) інваріантне до постійного нахилу ІВМ відносно площи-
ни горизонту, а також до відхилення ІВМ в азимуті. 
Для експериментального визначення широти використовувався ІВМ, що 
складався з ортогонально розташованих трьох кільцевих лазерних гіроскопів і 
трьох акселерометрів. Експерименти проходили у м. Київ та м. Харків. В табл.1 
наведено усереднені значення проекцій кутової швидкості обертання Землі 
(град/год) і проекцій прискорення сили тяжіння (м/с2) на осі, пов'язані з ІВМ (1 
- м. Київ, 2- м. Харків).  
Таблиця 1. Результати експериментального визначення широти 

















1 9,426 11,663 -1,055 15,033 -0,0437 9,817 -0,0070 9,8118 0º09'14" 
2 9,556 11,460 0,057 14,942 0,0236 9,809 0,0626 9,8089 0º16'30" 
Основними причинами виникнення похибки визначення широти місця є 
похибки гіроскопів і акселерометрів. Крім того, за еталонне значення широти 
приймалося геоцентричне значення широти, отримане від приймача GPS, яке 
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відрізняється від геодезичного значення широти. На основі співвідношення між 
геоцентричною 0  і геодезичною   широтами, отримано вираз для різниці (по-
























   
 
.    (2) 
де ai, bi - велика і мала півосі земного еліпсоїда.  
Для еліпсоїда  Красовського a1 = 6378245 м, b1 = 6356863 м, для моделі 
WGS-84 a2 =6378137 м, b2 = 6356752.3142 м. В роботі представлені графічні за-
лежності i  від геоцентричної 0  широти для двох моделей референц-
еліпсоїда Землі та таблиця абсолютних значень різниці 1 2       . 
На широті 45º (на південь від м. Одеса) спостерігається максимум вели-
чини  . Для даної широти похибка лінійної координати, викликана відмінніс-
тю моделей референц-еліпсоїда Землі, складає 175,21 м. Зроблено висновок про 
необхідність врахування поправки i  при отриманні геодезичної широти за 
формулою (2) для порівняння її з геоцентричної широтою. 
 Проведено експериментальні дослідження з ІВМ на мікромеханічних гі-
роскопах і акселерометрах STIM300. 
Для розрахунку широти за виразом (1) використано осереднені сигнали з 
виходів гіроскопів і акселерометрів. Час осереднення становив 10-16 хвилин. 
Результати обчислень представлені в табл. 2. 
Таблиця 2. Результати експерименту з ІВМ STIM300. 


















1 26826 11.147 -9.379 0.081 14.568 9.809 0.0003 -0.0002 9.809 1.484 
2 27469 11.098 -9.392 0.065 14.539 9.809 0.0002 -0.0002 9.809 1.321 
3 38922 11.655 -10.152 0.097 15.457 9.809 0.0005 0.00007 9.809 0.505 
4 38281 11.607 -10.127 0.131 15.404 9.809 0.0005 0,00006 9.809 0.454 
Отримані результати показують, що зі збільшенням часу усереднення по-
хибка визначення широти зменшується. Однак у порівнянні з попереднім екс-
периментом з ІВМ на лазерних гіроскопах результати на порядок гірше, що 
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обумовлено рівнем похибок ІВМ та шумом на його виходах. В роботі для під-
вищення точності визначення широти було використано методи фільтрації шу-
мових складових. 
Для фільтрації шумових складових було використано Вейвлет перетво-
рення (ВП) сімейства Добеші з розкладанням на 10 рівнів. Результати вейвлет-
ної фільтрації наведено на рис. 2. 
 
а)                                        б) 
Рис. 2. Вихідні (а) і очищені (б) сигнали гіроскопів 
Аналогічну процедуру вейвлетної фільтрації було застосовано до вихід-
них сигналів гіроскопів, результати якої наведені на рис. 3. 
 
а)                                        б) 
Рис.3. Вихідні (а) і очищені (б) сигнали акселерометрів 
У табл.3 представлені результати аналізу, отримані до і після вейвлетної 
фільтрації (ВФ).  
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Ωx 11.60712 11.53242 34.45722 1.49473 ⁰/год 
Ωy -10.12774 -10.12005 33.49136 1.28840 ⁰/год 
Ωz 0.13169 0.14469 33.47769 1.53319 ⁰/год 
ax 9.80903 9.80904 0.005927 0.00039 м/с2 
ay 0.00051 0.00051 0.004418 0.00048 м/с2 
az 6.98988e-5 9.97693e-5 0.004391 0.00051 м/с2 
∆ϕ1, град -0.45469 
∆ϕ2, град -0.29242 
Тут ∆ϕ1, ∆ϕ2 - похибки визначення широти, обчислені до і після ВФ. 
Таким чином, за рахунок вейвлетної фільтрації високочастотних складо-
вих шуму гіроскопів та акселерометрів вдалося зменшити похибку визначення 
широти майже в два рази. 
Для порівняння отриманих результатів, було проведено фільтрацію висо-
кочастотних шумових складових сигналів за допомогою фільтра Калмана (ФК). 
Отримані результати обчислень до і після калмановської фільтрації наведено в 
табл.4. 











Ωx 11.605188 11.548486 34.455609 2.497535 ⁰/год 
Ωy -10.127233 -10.073288 33.491656 2.528018 ⁰/год 
Ωz 0.130684 0.131826 33.477550 2.582386 ⁰/год 
ax 9.809032 9.768779 0.005928 0.499753 м/с2 
ay 0.000511 0.000509 0.004418 0.000610 м/с2 
az 6.985569e-5 0.040323 0.004391 0.499810 м/с2 
∆ϕ1, град -0.451433 
∆ϕ3, град -0.466475 
Тут ∆ϕ1, ∆ϕ3 - похибки визначення широти, обчислені до і після усеред-
нення фільтром Калмана. 
Отже, застосування ФК не покращило результат обчислення широти в 




В дисертаційній роботі розроблено математичну модель похибки визна-
чення широти, представлено чисельні оцінки похибок гіроскопів і акселеромет-
рів в залежності від похибки визначення широти місця.  
Отримані чисельні оцінки показують, що для практичної реалізації даного 
методу визначення широти місця потрібні гіроскопи і акселерометри навігацій-
ного класу точності. 
В дисертаційній роботі досліджено вплив вібрації основи на визначення 
широти місця. Встановлено, що вертикальна осьова вібрація основи практично 
не впливає на визначення широти, а просторова вібрація робить цей метод не-
працездатним. 
Далі в розділі отримано аналітичні вирази автономного визначення довго-
ти на нерухомій основі. Положення точки на земному сфероїді визначається до-
вготою  , широтою   і радіусом Землі R  (рис.4). В роботі на основі системи 
диференціальних рівнянь геодезичних ліній отримано точний вираз для визна-
чення довготи: 
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 
,         (3)                                                                 
де 0 0,   - відомі координати реперної  
точки 0M , A- азимут реперної точки. 
          Поточну широту   точки M  можна виміряти за допомогою розробле-
ного автономного методу визначення широти на нерухомій основі. Азимут A 
реперної точки 0M  можна визначити наземним гірокомпасом або за допомогою 
ІВМ у режимі аналітичного гірокомпасування. 
На основі отриманої залежності (3) запропоновано та обґрунтовано ме-
тод автономного визначення довготи, який полягає: 
1) у використанні відомих координат реперної точки 0 0,  ;  
2) визначенні азимуту A реперної точки, виміряного з поточного положення; 
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3) обчисленні широти за виразом (1) та обчисленні довготи за виразом (3). 
На рис.5 зображено графік абсолютної похибки розрахунку різниці дов-
готи, обчисленої за формулою (3) і відомою наближеною формулою в залежно-
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.    (4) 
Похибка обчислення різниці довготи збільшується зі збільшенням відста-
ні від реперної точки. 
Таким чином, використання отриманої точної залежності (3) має переваги 
над виразом (4) при збільшенні різниці широт або відстані між поточним поло-
женням і положенням репера. 
Рис.5. Залежності похибки розрахунку 
різниці довготи 
Криві 1,2,3 розраховані для 
значень широти 46º, 47º і 48º відпо-
відно при 0 =50º. 
В третьому розділі отримано 
нові аналітичні вирази автономного 
визначення широти та довготи міс-
ця рухомих об’єктів, на основі  
яких  запропоновано та обґрунто-
вано нові метод та алгоритм авто-
номного визначення навігаційних 
параметрів рухомих об’єктів, 
при яких використовується інформація про абсолютну кутову швидкість 
об’єкта. Під автономним розуміється метод, що не використовує астрономічні, 
супутникові навігаційні або інші системи. Розробка методу ґрунтується на 
використанні ІВМ. 
На рис.6,а зображено положення ІВМ, який пов’язано з системою коор-
динат oxyz , відносно географічної системи координат O , а також кути орі-
єнтації , ,    об’єкта (рис.6,б). 
 






























                        
а)                                                       б) 
Рис.6. Положення ІВМ відносно Землі (а) та його кути орієнтації (б) 
На основі відношення проекцій кутової швидкості на вісі O  і O  отри-
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, ,bx by bz    - проекції кутової швидкості об’єкта. 
На основі отриманих виразів (5) і (6) запропоновано та обгрунтовано ме-
тод автономного визначення широти і довготи рухомого об’єкта, який поля-
гає: 
1) у вимірюванні проекцій кутової швидкості об’єкта , ,bx by bz   , кутів пово-
роту об’єкта , ,    та їх похідних;  
2) усередненні та фільтрації вимірюваних сигналів; 
3) обчисленні елементів матриці напрямних косинусів; 
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4) обчисленні широти та довготи за виразами (5) і (6). 
В порівнянні з традиційним алгоритмом БІНС визначення широти відбу-
вається без інтегрування показань акселерометрів, а визначення довготи потре-
бує лише інтегрування сигналів гіроскопів. Якщо для визначення широти місця 
досить мати сигнали гіроскопів ІВМ, кути повороту об’єкта і його кутові швид-
кості, то для визначення довготи необхідно знати початкове значення довготи 
0 .  
На рис. 7 представлені графічні залежності широти (а) і довготи (б), роз-
раховані з використанням співвідношень (5) і (6) відповідно. Швидкість руху 
основи приймалась 200 м/с (крива 1); 400 м/с (крива 2); 600 м/с (крива 3). Поча-
ткові координати мали значення 50° п.ш. і 30° с.д. (м. Київ). 




















      






















а)                                                       б) 
Рис. 7. Залежність широти (а) і довготи (б) від часу 
В дисертаційній роботі отримано математичні моделі похибок 
автономного визначення широти і довготи, які дозволяють сформулювати 
вимоги до похибок чутливих елементів на підставі вимог до необхідної 
точності визначення широти і довготи. 
Для перевірки методу автономного визначення широти і довготи викори-
стовувалися експериментальні дані польоту невеликого пілотованого літака не-
подалік від м. Орландо (США). Загальний час польоту становив трохи більше 
104 хв.                                    
На рис.8-рис.10 зображені графічні залежності широти (а) і довготи (б) від 
часу для трьох ділянок польоту. Крива 1 - розрахункові значення широти і дов-
готи, крива 2 - значення широти і довготи, виміряні за допомогою приймача 
GNSS. З графіків на рис.8 видно, що починаючи з 5-ї секунди для широти та з 
15-ї секунди для довготи, розрахункові значення коливаються біля значень, ви-
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міряних приймачем GNSS. З графіків на рис.9 видно, що починаючи з 2-ї секун-
ди для широти та з 6-ї секунди для довготи, розрахункові значення встановлю-
ються біля значень, виміряних приймачем GNSS. 






































а)                                                       б) 
Рис.8. Графічні залежності широти (а) і довготи (б) від часу  
для 1-ї ділянки польоту 



















      




















а)                                                       б) 
Рис.9. Графічні залежності широти (а) і довготи (б) від часу  
для 2-ї ділянки польоту 
З графіка на рис. 10 видно, що починаючи з 12-ї секунди для широти та з 
15-ї секунди для довготи, розрахункові значення встановлюються біля значень, 
виміряних приймачем GNSS.  
У табл.5 і табл.6 представлено чисельні результати розрахунків широти і 














1 28.81270486 28.54416077 0.26854409 
2 28.56352153 28.54789245 0.01562908 
3 28.38691554 28.43957753 0.05266199 

















    





















а)                                                       б) 
Рис.10. Графічні залежності широти (а) і довготи (б) від часу  
для 3-ї ділянки польоту 










1 -81.33529871           -81.33580903 0.000510332 
2 -81.31786629               -81.3263996 0.00853331 
3 -80.98452804            -80.98527892 0.00075088 
Порівняння результатів розрахункових значень широти і довготи з реаль-
ними даними експериментального польоту літака підтвердили працездатність 
методу автономного визначення широти і довготи. При цьому похибки визна-
чення довготи на порядок менше похибок широти. 
Четвертий розділ присвячено автономному визначенню курсу і швидко-
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 З виразу видно, що в загальному випадку похибка гірокомпасування за-
лежить від похибок трьох гіроскопів  , ,i i x y z  , трьох акселерометрів 
 , ,ig i x y z   і похибки введення широти місця  . 
Далі розглянуто автономне визначення курсу при русі по ортодромії. На 
















.     (8) 
Отже, для поточного значення курсу kH  необхідно знати попередні зна-
чення курсу 1kH   і широти 1k  , а також поточну широту місцезнаходження 
об’єкта k . В роботі наведено результати математичного моделювання, які під-
твердили справедливість отриманої залежності (8). 
В роботі отримано повний вираз для похибки визначення кута курсу: 
 1 1 12 2 2
1 1
1
1 1 1 1
1 sin sin
cos cos sin
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 (9) 
Таким чином, похибка визначення кута курсу залежить від поточних та 
попередніх похибок визначення широти та попередніх похибок курсу. 
Доведена теорема про суму квадратів швидкостей зміни широти і довготи 
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 .     (10) 
 Отже, сума квадратів швидкостей зміни широти і довготи, помноженої 
на квадрат косинуса широти, дорівнює квадрату відношення лінійної швидкості 
об’єкта до радіусу Землі. 
Використовуючи цю теорему, отримано вираз для визначення швидкості 
руху: 
 22 cosv R      .      (11) 
Отриманий вираз дозволяє визначити швидкість рухомого об’єкту, вико-
ристовуючи інформацію про квадрати швидкостей зміни широти і довготи. 
Для перевірки методу автономного визначення швидкості також викорис-
товувалися експериментальні дані польоту невеликого пілотованого літака про 
широту, довготу, виміряні приймачем GNSS, а також інформація про горизон-
тальну складову швидкості літака і поточний час. 
На рис. 11 зображені графічні залежності швидкості від часу для трьох 
(а,б,в) ділянок польоту. Крива 1 - розрахункові значення швидкості, крива 2 - 
експериментальні значення швидкості. 































































         а)                                        б)                                     в) 
Рис. 11. Залежності швидкості від часу для трьох ділянок польоту 
З графіків видно, що починаючи з 13-ї секунди для 1-ї ділянки, з 2-ї секу-
нди для 2-ї ділянки та з 1-ї секунди для 3-ї ділянки розрахункові значення шви-
дкості збігаються з експериментальними значеннями швидкості, що свідчить 
про справедливість отриманого виразу (11) для визначення швидкості руху. 
Отримано вираз похибки визначення швидкості: 
 
2
cos sin .R vv R
v R
                          (12) 
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Відповідно до виразу (12), похибка визначення швидкості залежить від 
похибок визначення швидкостей зміни широти    і довготи   , від похибки 
визначення широти широти, а також від похибки визначення радіусу Землі. 
П’ятий розділ дисертаційної роботи присвячено обчислювальним алго-
ритмам орієнтації, які перетворюють вихідні сигнали гіроскопів в кути орієнта-
ції рухомого об'єкта.  В роботі отримано двокрокові розширені обчислювальні 
алгоритми у випадку, коли вихідними сигналами гіроскопів є квазікоордінати 
1 2,  
 
: 
     1 2 1 2 1 2 1 22 1 7 33 60h                      
       
, (13) 
     1 2 1 2 2 1 1 22 133 2h                      
       
. (14) 
Крім того, в роботі отримано обчислювальні алгоритми у випадку, коли 
вихідними сигналами гіроскопів є кутові швидкості   (табл.7). 






1    1 2 1 2
1 1
2 2 12
hh        
      
2   1 2 3 1 2 1 3 2 3
1 2 1 1 1 1
6 3 6 15 60 15
h h                   
 
           
3 
  1 2 3 4
1 2 1 3 1 4
2 3 2 4 3 4
1 3 3 1
8 8 8 8
39 3 47
2240 140 6720
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На рис.12 наведено графіки залежності дрейфів похибок алгоритмів від 
кроку опитування для квазікоординат (а) і кутових швидкостей (б). 
Із графіків видно, що застосування розширеного алгоритму орієнтації, що 
враховує третій доданок в рівнянні Борца, не завжди призводить до підвищення 
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точності в порівнянні з алгоритмами, що використовують спрощену форму.  
Похибка обчислювальних алгоритмів орієнтації, що використовують значення 
вихідних сигналів датчиків кутових швидкостей, зменшується із зростанням кі-
лькості кроків опитування. 
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а)                                                       б) 
Рис.12. Залежності дрейфів похибок алгоритмів від кроку опитування для 
квазікоординат (а) і кутових швидкостей (б) 
Шостий розділ роботи присвячено просторовому способу калібрування, 
при якому ІВМ повертається навколо вектору кінцевого повороту. 
Зазвичай при калібруванні блоку акселерометрів методом тестових пово-
ротів вимірюють вихідні сигнали, послідовно повертаючи блок навколо осі ох, 
а потім, переставляючи блок акселерометрів на ОДГ так, щоб поворот здійсню-
вався навколо осі оу, і нарешті, повторюючи процедуру, щоб поворот здійсню-
вався навколо осі oz. Насправді, поворот об'єкту відбувається на деякий кінце-
вий кут (поворот), який є результатом поворотів навколо двох або трьох орто-
гональних осей. В роботі розглянуто спочатку калібрування акселерометрів, 
при якому одночасно повертають ІВМ на кути  ,,  навколо трьох осей Oxyz  
з певним кроком повороту. Після кожного повороту вимірюються вихідні сиг-
нали блоку акселерометрів та отримується  матричне рівняння калібрування. 
Вирішуючи рівняння калібрування вдається отримати оцінки зсувів нулів, мас-
штабних коефіцієнтів і коефіцієнтів перехресного зв'язку. 
Також в роботі запропоновано просторове калібрування блоку гіроскопів, 
при якому обертання відбувається навколо декількох осей одночасно. На відмі-
ну від просторового калібрування блоку акселерометрів, при калібруванні бло-
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ку гіроскопів має бути забезпечено, щоб  ,rank rankn×4 n×4 ω3ω ω U , де n×4ω  - 
матриця кутових швидкостей, а ω3U  - вектор-стовбець вихідних сигналів гірос-
копів. Ця умова може бути отримана, наприклад, при нелінійній залежності 
стовпців матриці n×4ω . 
Таким чином, отримана умова вирішення рівняння калібрування блоку гі-
роскопів: щоб мало місце рішення рівняння калібрування, необхідно забезпечи-
ти рівність рангу основної матриці рівняння калібрування її порядку. 
На відміну від традиційних методів калібрування, при просторовому спо-
собі калібрування вдається по-перше, приблизити умови випробувань до реаль-
них умов, а по-друге, зменшити час випробувань втричі. 
Оскільки при вирішенні проблеми автономного визначення навігаційних 
параметрів використовується ІВМ, то необхідно забезпечити його працездат-
ність методами контролю і діагностиці. 
Сьомий розділ роботи присвячено скалярному методу контроля і діагно-
стики ІВМ. Для цього використовується нормоване рівняння калібрування ак-
селерометрів: 






x y z ax x ay y az z
ax x ay y az z a x y a x z a y z
a a a b g b g b g
e g e g e g g g g g g g  
       
     
  
  (16) 
де , ,x y za a a    - нормовані вихідні сигнали акселерометрів; , ,ax ay azb b b - нормовані 
нульові сигнали акселерометрів; , ,x y zg g g  - нормовані проекції прискорення 
сили тяжіння; , ,ax ay aze e e - нормовані відносні похибки масштабних коефіцієнтів 
акселерометрів; 1 2 3, ,a a a    - різниці кутів невиставлення для акселерометрів. 
На підставі основного рівняння методу скалярною калібрування (16) по-
будовано алгоритм контролю або виявлення відмови блоку акселерометрів. Для 
цього на k - ому кроці квантування можна сформувати наступний предикат для 
моменту часу kt : 
   2 2 20 0 0
11 1
02k x y z
F t a a a           
  
   .   (17) 
В правій частині предикату (17) значення «1» - означає працездатний стан 
блоку акселерометрів, значення «0» - його відмова,  
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λ0 - граничне значення функції   2 2 21 12 x y za a a     . 
Якщо скалярне значення суми нормованих вихідних сигналів блоку аксе-
лерометрів, а точніше значення функції 2 2 2 1x y za a a      не перевищує величини 
02 , значить, блок акселерометрів знаходиться в працездатному стані. Якщо 
перевищує, то сталася відмова. 
Після розв’язання задачі контролю - виявлення відмови всього блоку ак-
селерометрів необхідно діагностувати місце відмови і з'ясувати його причину. 
Для цього необхідно на підставі рівняння (16) скласти і розв’язати систему рів-
нянь для різних положень блоку акселерометрів. 
На рис.13 зображена блок-схема алгоритму контролю і діагностики блоку 
акселерометрів ІВМ. Тут цифрами 1,2,3 в кружках позначені відмови акселеро-
метрів, викликані невідповідністю нульового сигналу, цифрами 4,5,6 - відмови 
акселерометрів, викликані невідповідністю похибок масштабних коефіцієнтів, а 
цифрами 7,8,9 - відмови акселерометрів, викликані невідповідністю кутів неви-
ставлення акселерометрів . 
 
Рис.13. Блок-схема алгоритму контролю і діагностики блоку  
акселерометрів ІВМ 
Аналогічна схема може бути побудована для блоку гіроскопів ІВМ.  
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Таким чином, запропоновано та обґрунтовано скалярний метод контролю 
і діагностики блоку гіроскопів і акселерометрів, на основі скалярного способу 
калібрування. 
Додатки містять акти впровадження результатів дисертаційної роботи, а 
також список публікацій здобувача за темою дисертації, відомості про апроба-
цію результатів дисертації та лістинги програм моделювання. 
ВИСНОВКИ 
Головним науковим результатом дисертаційної роботи є вирішення важ-
ливої науково-технічної проблеми створення нових способів та забезпечення 
прийнятної точності автономного визначення навігаційних параметрів нерухо-
мих та рухомих об‘єктів із застосуванням чутливих елементів середньої точно-
сті в умовах зовнішніх завад роботі радіотехнічних навігаційних систем.  
1. На основі проведеного інформаційно-аналітичного огляду встановлено, 
що похибки чутливих елементів інерціальних навігаційних систем зумовлюють 
збільшення похибок визначення місцезнаходження з часом внаслідок необхід-
ності інтегрування їх вихідних сигналів, коригування їх показань за супутнико-
вими чи іншими системами не забезпечує необхідної вимоги автономності ви-
значення місцезнаходження та навігаційних параметрів, а використання висо-
коточних чутливих елементів є дороговартісним і не завжди технічно прийнят-
ним для багатьох рухомих об‘єктів. Показано, що забезпечення прийнятної то-
чності визначення навігаційних параметрів системами на основі чутливих еле-
ментів середньої точності потребує розробки нових науково - обґрунтованих 
методів та алгоритмів автономного визначення початкових координат для не-
рухомих об‘єктів, а для рухомих – методів та алгоритмів автономного визна-
чення місцезнаходження, що не містять стандартних процедур дворазового ін-
тегрування показань акселерометрів. 
2. Вперше отримано аналітичні вирази для автономного визначення ши-
роти та довготи місця нерухомого об‘єкта шляхом використання значень прое-
кцій кутової швидкості обертання Землі та проекцій прискорення сили тяжіння, 
на основі яких розроблено та обґрунтовано нові метод та алгоритм автономного 
визначення місцезнаходження, зокрема: 
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 підтверджено результатами комп’ютерного моделювання, що постій-
ний нахил ІВМ відносно площини горизонту та відхилення ІВМ в ази-
муті не впливають на визначення широти місця; 
  експериментально підтверджено працездатність розробленого методу 
автономного визначення широти ІВМ на основі кільцевих лазерних гі-
роскопів та навігаційних акселерометрів (похибка становила від 
0º09'14 " до 0º16'30 ") та ІВМ на основі мікромеханічних гіроскопів та 
акселерометрів (похибка становила від 0,25° до 1,5°); 
 показано, що для визначення початкової довготи місця необхідно мати 
інформацію про широту місця, координати реперної точки і її азимут; 
 розроблено математичну модель похибки визначення широти місця 
нерухомого об‘єкта, аналіз якої показав, що основними причинами ви-
никнення похибки визначення широти місця є похибки гіроскопів і ак-
селерометрів, встановлено вимоги до похибок гіроскопів (дрейфом не 
більше 0,0024 град/год) та акселерометрів (зміщення нуля не більше 
1,5·10-4g) для практичної реалізації розробленого методу визначення 
широти місця з похибкою не більше 1 кут. хв. Розроблено модель по-
хибки визначення довготи місця нерухомого об‘єкта, встановлено, що 
основними причинами її виникнення є похибки визначення широти і 
азимута, встановлено вимоги до похибок визначення азимуту реперної 
точки  (не більше 1 кут.хв) і широти поточного положення (не більше 
3 кут.хв.) для забезпечення прийнятної точності визначення довготи 
(похибка не перевищує  7,4 кут. хв.); 
 встановлено, що необхідно враховувати поправку i , викликану  ві-
дміною геодезичної широти від геоцентричної широти та різницею 
між моделями Землі для еліпсоїда  Красовського (i=1) та референц-
еліпсоїда WGS-84 (i=2). 
3. Отримано нові аналітичні вирази автономного визначення широти та 
довготи місця рухомого об‘єкта, на основі яких розроблено і обґрунтовано нові 




 обґрунтовано, що обчислення широти не потребує інтегрування пока-
зань акселерометрів і гіроскопів, а обчислення довготи забезпечується 
лише одноразовим інтегруванням показань гіроскопів; 
 підтверджено комп‘ютерним моделюванням, що отримані нові вирази 
автономного визначення широти та довготи місця на рухомій основі 
забезпечують визначення широти і довготи об’єкта при його русі з різ-
ною швидкістю; 
 отримано аналітичні вирази для похибок автономного визначення ши-
роти і довготи, які залежать від похибок гіроскопів, похибок визна-
чення кутів орієнтації об'єкта і похибок кутових швидкостей, встанов-
лено, що похибка автономного визначення довготи на два порядки ме-
нша похибки автономного визначення широти; 
 підтверджено працездатність розробленого методу на основі порівня-
льного аналізу розрахункових значень широти і довготи з реальними 
даними експериментального польоту літака, в результаті якого встано-
влено, що максимальні похибки визначення широти за розробленим 
методом не перевищують 0,3 град, а мінімальні похибки – не переви-
щують 0,02 град., максимальні похибки визначення довготи не пере-
вищують  0,009 град, а мінімальні похибки – не перевищують 0,0005 
град. 
4. На основі теореми Клеро вперше отримано рекурентний вираз для ви-
значення поточного курсу об’єкта при його русі по ортодромії в залежності від 
попередніх значень курсу і широти та поточного значення широти місцезнахо-
дження об’єкта. Розроблено математичну модель похибки визначення курсу 
рухомого об’єкта, яка залежить від поточних та попередніх похибок визначення 
широти та попередніх похибок курсу. Встановлено, що похибка розрахованого 
значення курсу за отриманим рекурентним виразом не перевищує значень 
2,5·10-10 град, що свідчить про її мале значення для розглянутих випадків руху. 
Вперше отримана та доведена теорема про суму квадратів швидкостей зміни 
широти і довготи, якщо рух об’єкта відбувається по локсодромії, на основі якої 
отримано вираз для визначення швидкості рухомого об’єкта, який використо-
вує інформацію про поточні швидкості зміни широти та довготи.  
30 
 
5. Вперше розроблено розширені обчислювальні алгоритми для квазікоо-
рдинат, які враховують третій доданок в формулі Борца, на основі 
комп‘ютерного моделювання встановлено умови його застосування для підви-
щення  точності порівняно з алгоритмами, що використовують спрощену фор-
му. Розроблено нові обчислювальні алгоритми орієнтації, що використовують 
значення вихідних сигналів датчиків кутових швидкостей, в результаті дослі-
дження яких встановлено, що порядок точності розроблених алгоритмів може 
залишатись однаковим (четвертим) для дво- і трикрокових алгоритмів, а похиб-
ка алгоритмів зменшується із зростанням числа кроку опитування з 10-5 для од-
нокрокового до 10-10  для дво- і трикрокових алгоритмів. 
6. Обґрунтовано та підтверджено результатами натурного експерименту 
метод просторового калібрування блоку акселерометрів і блоку гіроскопів, 
який полягає в повороті ІВМ на кінцевий кут або повороті ІВМ навколо векто-
ру кінцевого повороту та в одночасному повороті на кути  ,,  навколо трьох 
осей с певним кроком повороту. Встановлено, що запропонований метод забез-
печує збільшення продуктивності праці або зменшення часу випробувань у три 
рази та наближення умов випробувань до реальних. Вперше отримано аналіти-
чно та встановлено умову просторового калібрування блоку гіроскопів по за-
безпеченню рівності рангу основної матриці рівняння калібрування її порядку 
або числу стовпців для повного рішення рівняння калібрування. 
7. Запропоновано та обґрунтовано скалярний метод контролю і діагнос-
тики блоку гіроскопів і акселерометрів, що входять до складу безплатформової 
інерціальної навігаційної системи, на основі скалярного способу калібрування.  
8. Результати дисертаційної роботи впроваджено на етапі лабораторно-
дослідних випробувань на Державному підприємстві «Конструкторське бюро 
«Південне» імені М.К. Янгеля» (м. Дніпро), ТОВ «Гіротех» (м. Київ), АТ «Ел-
міз» (м. Київ). Результати досліджень впроваджено в навчальну дисципліну 
«Додаткові розділи теорії чутливих елементів» при підготовці магістрів  за спе-
ціальністю 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» на ка-
федрі приладів і систем навігації та орієнтації приладобудівного факультету 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний ін-
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675-679. (Входить до SCOPUS). DOI:10.1109/UKRCON.2017.8100328 
Здобувачем розроблений метод розширеного калібрування інерціально-
вимірювального модуля. Для розв’язання рівняння калібрування блоку гіроскопів, 
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30. V.V. Avrutov, O.I. Nesterenko. 3D-Calibration of an Inertial Measurement 
Unit / Proceedings of the 24th Saint Petersburg International Conference on Integrat-
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Central Scientific and Research Institute Elektropribor JSC,  29 - 31 May, 2017. – pp. 
318-323. (Входить до SCOPUS). DOI: 10.1109/ELNANO.2017.7939782 
Здобувачем теоретично обґрунтована ідея просторового калібрування 
інерціально-вимірювального модуля. 
31. V.V. Avrutov, N.I. Bouraou, S.L. Lakoza, O.M. Pavlovskyi, P. Henaff, L. 
Ciarletta, P.M. Aksonenko. NEMS Gyroscope / Proceedings of the 2017 IEEE  Inter-
national Conference on Engineering, Technology and Innovation (ICE/ITMC). – pp. 
409-413. (Входить до SCOPUS). DOI: 10.1109/ICE.2017.8279912 
Здобувачем запропонована принципова ідея та схематичне рішення побу-
дови нано-гіроскопа. 
32. V.V. Avrutov, M.D. Geraimchuk, Xing Xiangming. 3D-Calibration for IMU 
of the Strapdown Inertial Navigation Systems / Proceedings of the MATEC Web of 
Conferences 114, 01013 (2017). – pp.1-7. (Входить до SCOPUS). DOI: 
10.1051/matecconf/ 20171140101 2MAE 2017 
Здобувачем запропоновано використання алгебри кватерніонів для прос-
торового калібрування інерціально-вимірювального модуля безплатформової 
інерціально-навігаційної системи. 
33. Avrutov V.V., Buhaiov D.V., Meleshko V.V. “Gyrocompassing Mode of the 
Attitude and Heading Reference System”. Proceedings of the IEEE/APUAVD-2017, 
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October 17-19, 2017, Kiev, Ukraine, pp.134-138. (Входить до SCOPUS). DOI: 
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Здобувачем отримано повний вираз похибки режиму гірокомпасування 
безплатформової курсовертикалі. 
34. Aksonenko P.M., Avrutov V.V., Lazarev Yu.F., Henaff P., Ciarletta L. 
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Здобувачем виконано інформаційно-аналітичний огляд проблеми обчислю-
вальних методів БІНС.  
35. Xing Xiangming, Avrutov V.V., Meleshko V.V. “Gyrocompassing Mode of 
the Strapdown Inertial Navigation System”. Proceedings of the IEEE/ITNEC-2017, 
December 15-17, Chengdu, China, pp. 363-368. (Входить до SCOPUS). DOI: 
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Здобувачем детально розглянуто режим гірокомпасування та визначено 
повний вираз похибки цього режиму безплатформової інерціально-навігаційної 
системи.  
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10.1109/ELNANO.2018.8477485  
Здобувачем теоретично обґрунтована ідея нового методу визначення ши-
роти місця для нерухомої основи. 
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Здобувачем запропоновано використання розширеної формули Борца для 
вирішення проблеми підвищення точності обчислювальних методів БІНС. 
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10.1109/InertialSensors.2018.8577145 
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Здобувачем розроблена математична модель похибки визначення широти 
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Здобувачем порівняно різні методи температурного калібрування інерціа-
льно-вимірювальних модулів та запропоновано застосування для цього штуч-
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Здобувачем розроблена математична модель похибки визначення довготи 
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Здобувачем запропоновано для компенсації температурних дрейфів мік-
ромеханічних гіроскопів використовувати штучні нейронні мережі. 
49. Аврутов В.В., Бугайов Д.В., Шелевер В.М. Підвищення точності мік-
ромеханічних гіроскопів штучною нейронною мережею. – Збірник тез допові-
дей ХVІІІ Міжнародної науково-технічної конференції «ПРИЛАДОБУДУ-
ВАННЯ: стан і перспективи». 15-16 травня 2019, Київ, ПБФ НТУУ «КПІ», 
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Здобувач запропонував для підвищення точності мікромеханічних гіроско-
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АНОТАЦІЯ 
Аврутов В.В. Розвиток теорії автономного визначення навігаційних 
параметрів рухомих та нерухомих об’єктів. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 
спеціальністю 05.11.03 - гіроскопи та навігаційні системи. – Національний тех-
нічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського», Міністерство освіти і науки України, Київ, 2020. 
Дисертаційну роботу присвячено вирішенню наукової проблеми створен-
ня теорії нових способів автономного визначення навігаційних параметрів ру-
хомих та нерухомих об’єктів шляхом створення методів визначення широти і 
довготи за допомогою інерціально-вимірювального модулю на нерухомій осно-
ві, визначення широти та довготи та курсу на рухомій основі, що дозволяє в по-
рівнянні з традиційними алгоритмами БІНС обходитися без інтегрування пока-
зників акселерометрів, а визначення довготи потребує лише інтегрування пока-
зників гіроскопів. 
Ключові слова: широта, довгота, курс, азимут, інерціально-
вимірювальний модуль, інерціально-навігаційна система, гіроскопи, акселеро-
метри, калібрування, алгоритм контролю та діагностики.  
АННОТАЦИЯ 
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Диссертация на соискание научной степени доктора технических наук по 
специальности 05.11.03 - гироскопы и навигационные системы. – Националь-
ный технический университет Украины «Киевский политехнический институт 
имени Игоря Сикорского», Министерство образования и науки Украины, Киев, 
2020. 
Диссертационная работа посвящена решению научной проблемы созда-
ния теории нового автономного определения навигационных параметров по-
движных и неподвижных объектов путем создания методов определения широ-
ты и долготы с помощью инерциально-измерительного модуля на неподвижном 
основании, определения широты, долготы и  курса на подвижном основании, 
что позволяет в сравнении с традиционными алгоритмами БИНС обходиться 
без интегрирования показаний акселерометров, а определение долготы требует 
только интегрирования показаний гироскопов. 
Ключевые слова: широта, долгота, курс, азимут, инерциально-
измерительный модуль, инерциально-навигационная система, гироскопы, аксе-
лерометры, калибровка, алгоритм контроля и диагностики. 
ANNOTATION 
Avrutov V.V. Development of the theory of autonomous determination of 
the navigation parameters of moving and stationary vehicles. – Qualification  
scientific work manuscript copyright. 
Thesis for a degree of Doctor of technical sciences in the Faculty of Instrumen-
tation Engineering by speciality 05.11.03 – Gyroscopes and Navigation Systems. – 
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», 
Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2020. 
The dissertation is devoted to solving a scientific problem creation of a theory 
of new methods for autonomous determination of navigation parameters of moving 
and stationary objects by creating methods for determining latitude and longitude us-
ing an inertial measurement unit on a fixed base, determining latitude, longitude and 
heading on a moving base, which makes it possible, in comparison with traditional 
SINS algorithms, to do without integration accelerometers output signals, and deter-
mination of longitude requires only the integration of gyroscopes output signals. 
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The development of autonomous navigation and orientation systems has 
recently become of great importance. Such autonomous systems are primarily 
gimbaled inertial navigation systems (INS) and strapdown inertial navigation systems 
(SINS). The main principle of operation of INS and SINS is double integration of 
accelerometer output signals, as well as integration of gyroscope output signals into 
SINS. The presence of errors in accelerometers and gyroscopes leads to a growth in 
location errors over time. 
The first way to increase the accuracy of SINS is to improve their sensitive 
elements. The second way to increase the accuracy of SINS is to adjust their readings 
on satellite, astronavigation and other systems. However, such integrated navigation 
systems are no longer autonomous. 
It is important to create such autonomous inertial navigation systems that 
would not depend on the impressions of satellite and other navigation systems, would 
have sufficient accuracy and at the same time would have an affordable price. But 
alas, there is still no theory of such autonomous navigation systems, which would 
determine the location by different from standard algorithms for double integration of 
accelerometer readings. That is, there is a problem of creating new ways of 
autonomous determination of navigation parameters using sensitive elements of 
medium accuracy. Moreover, for fixed objects the autonomous determination of the 
initial coordinates or location is relevant, and for the moving ones - the autonomous 
determination of the location by different from the standard algorithms of double 
integration of the accelerometer readings. This necessitates the development of new 
scientifically sound methods and algorithms for autonomous determination of 
navigation parameters of moving and stationary objects, which would provide 
acceptable accuracy in determining the location in the conditions of external 
interference to radio navigation systems. 
Keywords: latitude, longitude, heading, azimuth, inertial measurement unit, 
inertial navigation system, gyroscopes, accelerometers, calibration, control and diag-
nostic algorithm. 
 
